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Konfokales Endomikroskop 





Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft ein konfokales Endomikroskop umfassend sine. Lichtquelle, ein ein 
. proximales und ein distales Ende aufweisendes Lichtleiterbundel und eine Mikrospiegel- 
Elnheit zur Einkoppluhg des Lichts der Lichtquelle in das proximale Ende des 

LichtleiterbQndels. 

» 

i 

10 Ein Endomikroskop der eingangs genannten Art ist zum Beispiel aus der 
Veroffentllchung B New Concept for the Development of a Confocal Endomicroscope" 
von I. Krohne, et al., 36. Jahrestagung der DGBMT, 2002, Band 47, Seite 206 bis 208 
bekannt Die konfokale Mikroskopie basiert auf der Abbildung einer punktfdrmigen 
Lichtquelle durch eine geeignete Optik auf das Messobjekt. Bei einem Endomikroskop 

■ 

15 wird das Licht uber einen Lichtleiter oder Qber eine Vlelzahl von Lichtleitern eines 

* 

BQndels auf das Messobjekt gegeben. Das Licht wird vom Objekt ztirilck durch den 
Oder die Lichtleiter Qber einen Strahiteiler auf das Detektorelement reflektiert Befmdet 
sich das Messobjekt im Brenmpunkt des distelen Endes des Lichtleiters, so wird das 
reflektierte Licht in seiner voilstandigen Intensitat auf den Detektor abgebildet. Dies ist 
20 nicht der Fait wenn sich das Messobjekt auUerhalb des Brennpunktes befindet. In 
diesem Fall halt eine Lochblende vor dem Detektorelement einen Teil des reflektierten 
• Lichtes zurtick. Die axiale HOheninformation ist daher in einer fur die konfokale 
Mikroskopie typischen Intensitatsverteilung verschlusselt. Bei der Verwendung eines 
LichtleiterbQndels kann das Messobjekt abgerastert werden, indem das Licht der 
Lichtquelle nacheinander in die proximalen. Enden der einzelnen Lichtleiter des BOndels 
eingekoppelt wird. Dazu 1st es notwendig, eine Zuordnung der Position der distalen 
Enden der einzelnen Lichtleiter zu ihren proximalen Enden zur VerFQgung zu haben. Es 

* 

ist auch moglich, unter Verwendung von Lichtpunktmustern mehrere LIchtpunkte 
gleichzeitig in unterschiedliche Uchtieitfasern einzukoppeln, urn die Messzeit zu 
30 verkurzen. F0r die gezielte Einkopplung des Lichts in die proximalen Enden der 
einzelnen Uchtieitfasern wird eine Mikrospiegel-Einheit verwendet, mit deren Hilfe die 
einzelnen Fasern fGr die Rasterung nacheinander beleuchtet werden. 
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• Hnh« Efflzienz der Lichteinkopplung h die proximaien Enden 
Problematisch 1st es. e,ne ^^^^ sichergesteilt warden, dass 
der Lichtleitfasern zu erre.chen. So muss we B nbarte Ucnt ,eiter 

dasfQre*enbe*im^ erheblich elnges chrankt 

eingekoppelt wird, da hierdurch ansonsten oder jn die LQcken 

worde. Uchtphotonen, die auf das — ^ da sie 

benachbarte Lichtlerter elngestreut warden. 

e -r^..r,n rfn konfokales Endomikroskop der 

einsanas •"^J* ^ der a^nan LK*War geganObar dam 

Lichteinstrahlung in die proximaien cnue 
Stand der Technik erheblich erh6ht warden kann. 

gelost, dass der Durchmesser der Lichtleitfasern aes 
Ende grORer 1st als am distalen Ende. 

■ 

. , •.w««t«-hfindels 1st ein mogllchst geringer Durchmesser der 
Am distalen Ende des L«hHeiterbQndel8 mm 8 n gra(lefe 

Uchtleitfasern gewOnscht. um elne ^^^^^t gleichzeitig 
Durchmesser der LlcntJeitfasem an ihrem proximaien Enojj einkoppel0 

rrrr s= m ^ - - — 

Storungen far die Lichtleitung erwarten lasst. 

- ..w** «*in dak erfmdungsgema&e Endomikroskop so 
Des Weiteren kann as vortellhaft sein, das .«™"«"" ' proxima ien 
suszubilden, dass das verhaltnis der Durchmesser der L ^ 8,tfase "^ P 
Ende zu den Durchmessern der Llch«eitfasem am distalen Ende max,mal 3 betragt. 



30 
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Das erfindungsgema&e Endomikroskop kann neben elnem reiativ kurzen 
LichtleiterbOndel mit sich zum dlstalen Ende hin verjQngenden Dorchmessem der 
Lichtleitfasern ein weiteres, am proximalen Ende des ersten LichtleiterbQndels 
anschlieliendes Uchtleiterbundel mit konstantem Durchmesser aufweisen. 

5 

Weiterhin kann das erfindungsgema&e Endomikroskop so ausgebildet sein, dass die 
Lichtleitfasern am proximalen Ende des LichtleiterbQndels in einem festen Raster 
angeordnet sind. 

* 

io Das Festlegen der proximalen Lichtleitfaserenden in einem Raster ist eine wichtige 
MaBnahme, um die einzelnen Lichtleitfaserenden for die Llchteinkopplung gezielt und 
genau ansteuern zu kahnen. Dabei ist es sinnvoll, das Raster so zu wShlen, dass keine 
zwei Lichtleitfaserenden unmittelbar aneinander grenzen, um das Einkoppeln in 
mehrere Fasern gleichzeitig weitgehend vermeiden zu konnen, HierfQr wSren die 
15 Lichtleitfasern an threm proximalen Ende zu vereinzeln. 

■ . 

Die Anordnung der Lichtleitfaserenden im Raster kann zum Beispiel hexagonal Oder 

9 ■ » * 

quadratisch sein. GegenGber der quadratischen hat die hexagonale Anordnung den 
Vorteil einer hflheren Packungsdlchte im Faserbundel und somit einer besseren 
20 Auflosung. DarOber hinaus ist ein hexagonater Aufbau besonders gunstig hinsichtlich 
der Fertigung des FaserbQndels. 

Alternativ zu einem zweidimensionalen Raster ware auch eine lineare Anordnung der 
Lichtleitfaserenden denkbar Um eine zweidimensionale Bildinformation Qbertragen zu 

•s konnen, waren dann mehrere lineare BQndelungen aufeinander zu stapeln. Dies hat 
gegenuber dem zweidimensionalen Raster den Nachteit einer zusatzlichen Fehlerqueile 
auf Grund der Stapelung. 

Um die Faserenden in ihrer Position zu fixieren, kann es sinnvoll sein, das 
30 Endomikroskop so auszubilden, dass zur Anordnung im Raster eine Faseraufnahme- 
Einheit mit DurchfQhrungen zur Aufnahme der proximalen Faserenden vorgeseheh ist. 

• m 

a * 

i 
i 
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Die Faseraufhahmeeinheit kann mikromechanisch getertigt werden, was eine sehr hohe 
Positioniergenauigkeit der einzelnen Fasem relativ zueinander erlaubt. Wilt dem Wissen 
Qber die exakten Positioner! der einzelnen Fasem am proximalen Ende wird die 
Kaiibrierung des Endomikroskops vereinfacht, so dass auch die Verwendung 
inkohSrenter Lichtieiterbundel m6glich ist. Mit dem Einsate inkoharenter 
LichtieiterbCindet lassen slch die Kosten des Gesamtsystems reduzieren. FCir die 
■ mikromechanische Fertigung der Faseraufnahmeeinheit kommen zerspanende 
Verfahren oder auch z. B. Siliziumtechnologie in Betracht, urn die gewunschte 
Positionsgenauigkeit zu erreichen. 

SchlieBlich kann das erfindungsgemSBe Endomikroskop so ausgebildet sein, dass in 

< 

Strahlungsrichtung vor dem proximalen Ende des Lichtleiterbundels eine Mikrolinsen- 

♦ • * * 

Einheit derart angeordnet 1st, dass durch die einzelnen Mikrolinsen das Licht auf das 
proximate Ende der beleuchteten Lichtleltfasern fokussiert 1st Auf dlese Weise kann die 
Einkopplungseffizienz waiter verbessert werden. Bei einer hexagonalen Anordnung 
kann bei gleicher Packungsdlchte gegenQber einer quadratischen Anordnung ein 

■ 

grafcerer linearer Abstand der Mikrolinsen In der Mikrolinseneinheit gewahlt werden, 
wodurch eine entsprechend bessere Adressierbarkeit und damit eine bessere 
Einkoppeleffizienz erreicht werden kann. 

Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausbildungsform des erfindungsgemafSen 
Endomikroskops anhand von Figuren erlSutert. 




Es zeigt schematisch 



Fig, 1 : 



den Aufbau eines Endomikroskops im Einsatz, 



Fig. 2: 



einen seitlichen Querschnitt durch eine einzelne Lichtleitfaser und 



30 



Fig. 3: 



ausschnittsweise das proximate Ende des Lichtleiterbundels. 



Figur 1 zeigt schematisch und stark vereinfacht den Aufbau elnes Endomikroskops zur 
Untersuchung eines Messobjekts 1. Das Licht einer Lichtquelle 2. wird Qber eine 
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« „ «u * auf eine Mikrospiegeleinheit 4 gerichtet Die Mikrospiegelelnheit 4 bestett 
Queltoptlk •"J™ Mikrospiegeln, die ieweils einzeln far Kippbewegungen 
aus hunderten ^^^ P ,^^ sind in Flgur 1 .edig,ich .einige der 

ainzaman UdMr 10 am p,o»maten Ends 8 ~»> 

anseonfna.. M Forfaiting dar Endan *r UM«« - M» Hn ^ 

Fasaraufnahma-Bnhait 11 vorgasahan, d» <ur dte «■* n 

DuiohWrungan 12 aufwaisf, dte an d. Durohmassar dar UM> « 

M 8 arjpaasf M. Dte IMM- 10 KOnnan In dar Fasamrrfnahma-Elnhait 11» 

^..^nam Ha*agona,mua«ar odar * ainam guadraascnan Muatar angaon*,af 

rC dan, Enda 8 dar UffMr 10 « aine 

voigasahan, so dasa vor jadam proxlma.an Ends 8 ainas .eden Uchfleitera 10 a™ 

Mikrolinse 1 4 angeordnet ist 

For dte Exiling daa Uchte in.daa primate Enda 8 das Lich^Ondali if .gib. aa 
^ untarschtedlicna Vorgahanswaisani .man Rann ain nhza^r U*U*aN 
^hamandar in dte proximaten Endan 8 dar ainzelnan Uchtteitar 10 a^atoppatt 

ainam LicMatrahl a. baaufschlagan, urn Masszalten zu varnngarn 

Am di.fa.en Enda 15 daa ittMMIM* • Ml daa Ucftt au. £ 
AuakoppalopBK 18 auf das Masaob** 1 . Von da, Obaiflacna daa 
au* SUufduran mnarhato daa Masso.*** 1 wardan *■*■*"*" 
Uams^fan zuro* in daa Ucr^arbOnda, laaafcten. Daba, ^ 
Liahf in, Waaanaiohan M danaafban UohtWter .10, aua dan, aa zuvor auagatrafan «. 
Z rl*te«a uoh, gateng. obar daa Uoh^terbOnd- 8. dte * 
dan Strahftaiter 7 und obar aina DataKtoroptIK 17 auf aina Datakforapnaif 18, zum 
aaisptel eina CCD-Kamara. Jadaa BMaman. dar DateWoisinhaff 18 Mn «m 
proven Enda ainas PasUmmten Licntlaitar. 10 zugaordnat wardan. VWd «n 
toharertea LlchtteltarbOndal 9 verwandst. argibt slot, hlaraua ohna waiteraa auoh d,a 
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„ - edes Bildelemants zu einem distalen Licht.eitfase.Bnde. Bei Verwendung 
Zuordnung jedes B de '^ hst dessen Kalibrierung durchzufQhren. 

eines inkohirenten Ll ^ t,e,te ^^^^ vorgegebener Hell-/Dunkelmuster 

Dies geschieht beispieisweise durch d,e 9 6 festgesteiiten Hell- 

in das proximate Ends 8 und Austfertung der am d.stalen Ende 

/Dunkelverteilung. 

^ . .loiter 10 an ihrem proximalen Ende 8 in einem 
« <*und der Anordnung der £ ^.neen . 13 ..1 

vagegebenen Rasfcr sowle a* Grund a"™^ g^ 

Ende 8 z. B. um etwa den FaKtor 2,5 grdto shd ale an ihrem d,ata1en Ende 15. 

Fiaur 2 **' M Quersehntll in verfcomer Form elne U=h«eWa*er 10 darerJ 
ol^Tvon, n Ende 8 »» d*^ Ende 15 hin 

. ^.rt Oer Venauf emea e^p^ten "^^^iTS 
einee UchtWerReme 20 und be. eelnem Auatr* am dsteten m+V m ,<m£* 
IMtmm 19 v*d innerhato dee Udaleiter. 10 am UMM—« 21 revert. 
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V 

Patentansprttchfc 

proximales 8) und em distaies tna« v ' i-htnuelle (2) in das proximate 

Mikrospiegel^nheit (4) zur Einkopplung das Uchts der bchtqueile (2) 

Ende (8) des LichtleiterbOndels (9), 

dadurch gekennzetahnet, _ uchtteitertoGndete (9) am proximalen 

dass der Durchmesser der Uchtiertfasern OU) aes 
Ende (8) grfMier 1st als am distelen Ende (1 5). 

.. u ^Ansoruchl dadurch gekennzeichnet, dass sich die 
2 . Endomikroskop nach Anspruchi a y jchen koniscn 

Ll ch«ei«toem<10)v™ 

verjGngen. 
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3.. Endomikroskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verhaltnis der Durchmesser. der Lichtleitfasem (1 0) am proximalen Ende (8) zu den 
Durchmessern der Uchtleitfasern (1 0) am distalen Ende (1 5) maximal 3 betragt. 

5 4. Endomikroskop nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Uchtleitfasern (10) am proximalen Ende (8) des 
Lichtleiterbundels (9) in einem festen Raster angeordnet sind. 

■ 

5. Endomikroskop nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur 

10 Anordnung im Raster eine Faseraufhahme-Einheit (11) mit Durchfuhrungen zur 
Aufnahme der proximalen Faserenden vorgesehen ist 

. 6. Endomikroskop nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass in Strahlungsrichtung vor dem proximalen Ende (8) des 
15 Lichtleiterbundels (9) eine Mikrolinsen-Elnheit (13) derart angeordnet ist, dass durch die 
einzelnen Mikroiinsen (14) das Licht auf das proximate Ende (8) der beleuchteten 
Lichtleitfasem (1,0) fokussiert ist. 

i 
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Zusammenfassung 



10 




Es wird ein konfokales Endomikroskop vorgestellt, bei dem der Durchmesser von 
Lichtleitfasem am proximalen Ende (8) eines LichtleiterbCindels (9) grdBer 1st als arn 
distalen Ende (15). Hierdurch wird die Effizienz der Einkopplung von Licht einer 
Lichtquelle erhdht, ohne hierdurch die Auflosung des Endomikroskops zu verringern. 
Des Weiteren wird vorgeschjagen, die Lichtleiter (10) an ihrem proximalen Ende (8) in 
einem Raster, zum Beispiel mittels einer die einzefnen Lichtleiter (10) aufnehmenden 
Faseraufnahme-Elnheit (1 1 ), anzuordnen. DeS Weiteren kann eine Mikrolinsen-Einheit 
(13) vorgesehen sein, durch die jedem Lichtleiterende eine Mikrolinse (14) zugeordnet 
ist. 

(Figur3) 



I5 
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